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Varjenje je pomemben del proizvodnega procesa, zato se z razvojem avtomatizacije 
varjenja razvijajo tudi robotske aplikacije varjenja. V diplomskem delu je predstavljena 
uporaba napredne robotske funkcije, ki je namenjena sledenju varilnih spojev, za lažje 
programiranje in izboljšanje natančnosti varjenja.  
V uvodnem delu je predstavljen razvoj robotike in prednosti robotizacije v podjetjih. 
Naslednje poglavje prikazuje obločno varjenje. Razložene so osnove varjenja s postopkom 
MIG/MAG, varilni parametri in njihovo vplivanje na sam zvar. Na koncu so opisane lastnosti 
robotiziranega varjenja. V nadaljevanju je predstavljena funkcionalnost COMARC, njene 
osnove in uporaba, ter podrobneje dotično zaznavanje in podrobnosti parametrov. Na koncu je 
predstavljen preizkus postopka varjenja s COMARC parametri. Na enostavnem primeru je bil 
izveden preizkus varjenja, s katerim smo želeli preveriti nastavitve in delovanje napredne 
funkcije. 
 






















Welding is an important part of production process. Therefore, with development of 
automation of welding are also developing welding applications. In diploma is described 
advanced function which helps for tracking welding seams, to facilitate programming and 
improving the accuracy of welding. 
In the introduction is description of the development of robotics and the advantages of 
robotics in companies. Next chapter is about arc welding. It is written about basics of the 
welding process with MIG/MAG, welding parameters and their influence on the weld itself. 
In the end there are described properties of robotic welding. In the below is described the 
functionality of COMARC, its basics and use. Further more, is more detailed described touch 
sensing and details about parameters. The last part presents the test procedure of welding with 
COMARC parameters. With simple case was performed welding test, with which we wanted 
to verify settings and functioning of advanced function. 
 




















1.1. Razvoj robotike 
 
Avtomatizacija se je v zadnjih desetletjih razširila v industrijskih procesih. Razvoj se 
je pričel s prihodom elektronike in računalnikov, ki so jim sledili računalniško vodeni (CNC) 
obdelovalni stroji, povezani s sistemi za prenašanje in transportiranje obdelovancev na 
izdelovalne linije. Sledil je še razvoj pnevmatskih sistemov in programirljiva logična krmilja.  
Rezultat razvoja so sodobni robotski sistemi za manipulacijo in obdelavo. 
Uporaba robotov je nujna pri natančnih in človeku nevarnih opravilih. Največ se 
roboti uporabljajo za varjenje, pakiranje, sestavljanje in barvanje. Ravno zaradi varjenja se je 
robotika najbolj razširila v avtomobilski industriji, danes pa srečamo robote v vsakem 
velikem in malem podjetju. Razvoj robotike se širi tudi v neindustrijska področja, v 
zdravstvo, v vojaško tehnologijo, v svet zabavne tehnologije in tudi v gospodinjstvo. Razvoj 
robotike bo pomemben tudi v prihodnosti, saj obstaja še veliko možnosti za nove aplikacije.  
Robotika temelji na posnemanju človekovega gibanja, da bi ga nadomestila in 
optimalno olajšala delo. Seveda pa je še vedno potrebna prisotnost človeka za izdelavo 
robotov in robotskih aplikacij, med proizvodnjo pa je potrebna tudi strega in kontrola 
delovanja robotov.  
 
1.2. Prednosti robotizacije 
 
Razlogi za razvoj robotizacije v industrijski proizvodnji:  
- znižanje stroškov, 
- sledenje in povečanje konkurenčnosti, 
- zagotavljanje kakovosti proizvodov, 
- razbremenitev človeka,  
- zagotavljanje zmogljivosti proizvodnje. 
Z robotizacijo znižamo proizvodne stroške, saj za podjetje uvajanje robotske celice 
pomeni veliko začetno investicijo, pri obratovanju pa je robot cenejši od človeške delovne 
sile. Lahko obratuje tudi 24 ur na dan. Podjetja vedno bolj uporabljajo robote predvsem zaradi 
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konkurenčnosti, saj se z robotom čas izdelave izdelka zmanjša, zviša se produktivnost, 
zagotovi se višja kakovost, saj so roboti sposobni natančneje in bolj ponovljivo izvajati 
manipulacije in obdelave. Razbremenijo človeka pri zdravju škodljivih opravilih. Roboti v 
primerjavi s človekom omogočajo gibanje orodja po bolj kompleksnih trajektorijah.   
 
1.3. Robotsko varjenje 
 
Robotsko varjenje vsebuje vse prednosti robotizacije, ima pa tudi nekaj 
pomanjkljivosti. Vsakega robota je potrebno nove stvari naučiti in najti rešitve. Problem 
nastane, ko je obdelovanec neidealen. Pri robotskem varjenju lahko pride do neenakosti 
obdelovancev in njihovih postavitev za obdelovanje.  
 
1.4. Cilji diplomske naloge 
 
Cilj diplomske naloge je predstaviti uporabo napredne funkcije robotskega krmilnika, 
s katero si lahko operater pomaga pri robotskem varjenju. Z uporabo funkcije je mogoče 
zmanjšati čas obdelave med varjenjem in zvišati produktivnost. V delu je predstavljen 
postopek obločnega varjenja in podrobneje opisano delovanje napredne funkcije COMARC. 















2. Splošno o obločnem varjenju 
 
Obločno varjenje je proces spajanja dveh ali več kovinskih delov v nerazdružljivo 
celoto. Je najbolj vsestranski in preprost postopek, saj se uporablja pri varjenju skoraj vseh 
kovin, poteka pa lahko v obratih ali na prostem.  
 
2.1. Varjenje MIG/MAG 
 
Varjenje po MIG/MAG postopku je zaradi velike produktivnosti in ekonomičnosti 
med najpogosteje uporabljenimi varjenji v industriji. Je univerzalen postopek varjenja, 
nepogrešljiv v obrtnih delavnicah, pri vzdrževalnih delih, domači delavnici, avtokleparski  
delavnici in tudi v težki industriji. MAG postopek z zaščito z aktivnim plinom se uporablja za 
varjenje vseh vrst konstrukcijskih jekel, medtem ko je MIG postopek z zaščito z inertnim 
plinom primeren za varjenje nerjavnega jekla, aluminija in barvnih kovin. 
 
2.2. Teoretične osnove 
 
Pri obeh postopkih potrebno toploto za taljenje materiala ustvarimo z električnim 
oblokom, ki gori med varilno žico in varjencem. Na sliki 2.1 je prikazana shema varjenja po 
MIG/MAG postopku. Elektroda je vpeta v držalo, ki je povezano na pozitiven pol vira 
varilnega toka. Drugi, negativni pol, pa je povezan z varjencem. 
Pri MIG/MAG varjenju oblok vžgemo z dotikom elektrode in varjenca. Elektroda je 
priključena na varilni tok v kontaktni šobi, ki je na koncu pištole. Zato je dolžina elektrode 
zelo kratka. To omogoča večjo gostoto varilnega toka in s tem hitrejše taljenje elektrode. 
Šoba, skozi katero izteka zaščitni plin, je keramična, pri varjenju z večjimi tokovi (nad 160  A) 
pa je iz bakra in hlajena z vodo. Pobakrena varilna žica se med varjenjem tali kot material za 
dodajanje, zato je s pogonom potiskana skozi gorilnik. Žica štrli iz gorilnika približno 1 cm in 
je iz enakega materiala kot varjenec. V gorilnik je dovajan tudi zaščitni plin, ki med varjenjem 
obliva varilno žico in zvar, stabilizira oblok in preprečuje oksidacijo zvara. Potisni 
mehanizem potiska žico z enakomerno hitrostjo v gorilnik. Varilna žica je navita na kolutu, 
zato je varjenje hitro in brez prekinitev. Za varjenje se uporablja enosmerni tok, prvi pol je 





Slika 2.1: Shematski prikaz varjenja po MIG/MAG postopku 
 
Varilna oprema za MIG/MAG je sestavljena iz vira enosmernega ali pulznega toka, 
zaščitnega plina, kontaktne šobe, plinske šobe, cevnega paketa, podajalne naprave in varilne 
pištole. 
Za kakovostno varjenje morajo biti izbrani pravilni varilni parametri. To so varilni tok, 
dolžina obloka, število varov, vodenje elektrode in varilne lege. 
 
2.2.1.  Varilni tok 
 
Pri pravilno izbranem toku je zvar simetričen, gladek in enakomeren. Jakost varilnega 
toka mora biti med 30 in 40 A na 1 mm premera elektrode. 
Pri premajhnem varilnem toku se kvaliteta zvara poslabša, zvar je lahko preplitek. 
Varjenje lahko postane težje, pojavljati se začne kapljičast prehod kapljic. Teme zvara lahko 
uide previsoko. Pride do neenakomernega zvara. V zvaru nastane žlindra. 
Pri prevelikem varilnem toku je lahko zvar preglobok. Teme zvara je lahko preširoko. 
Pojavljati se začnejo kapljice in zajede ob zvaru. Zaradi premočnega izgorevanja oplaščenja, 




2.2.2. Dolžina obloka 
 
Če je oblok prekratek, preveč razburka talino in s tem povzroča vključevanje žlindre v 
zvaru. S prekratkim oblokom je zvar ožji, ima pa dobro zaščito. Predolg oblok slabše segreva 
osnovni material in ima slabšo zaščito. Pride tudi do pojava kapljic ob zvaru. Pri daljšem 
obloku se možnost pretalitve varjencev zveča, zaradi samodejno povečanega napetostnega 
vira. 
 
2.2.3. Število varov 
 
Zaradi večje debeline varjenca od debeline elektrode je potrebno zvar formirati iz več 
varov, čeprav je najboljši var narejen samo z enim. Širok temenski var se zvari z nihanjem 
elektrode. Nihanje je lahko v obliki trikotnika, trapezoida ali spirale. 
 
2.2.4. Vodenje elektrode 
 
Naklon elektrode je odvisen od debeline in postavitve zvara. Vpliva na usmerjenost 
energije, pritisk obloka in plinov ter zaščito in izdvajanje žlindre. Pri debelejših zvarih se 
oblok usmeri proti debelejšemu varjencu, tako da ga bolj segreva. Pri stenski usmeritvi 
varjenja mora biti oblok usmerjen tako, da ne pride do iztekanja staljenega materiala. Pri 
prevelikem nagibu se poveča dolžina obloka, poslabša se zaščita zvara, zmanjša se globina 
vara in zvar postane širši. 
Zvar, ki nastane brez nihanja je najkvalitetnejši, vendar je pri večjih širinah zvara 
nihanje potrebno in se niha prečno glede na smer varjenja. S preširokim nihanjem se poslabša 
zaščitna obloga zvara in pojavijo se vključki žlindre. 
 
2.2.5. Varilne lege 
 
Vari se običajno vodoravno, lahko pa tudi prisilno, po steni navzgor ali navzdol ter 
tudi po stropu. Najkvalitetnejši zvar je zvarjen vodoravno, najslabši pa z varjenjem po steni 




2.2.6. Lastnosti obločnega varjenja 
 
Obločno varjenje je univerzalen postopek varjenja, saj je primeren za enostavne in tudi 
zahtevne zvare. Potrebna oprema je enostavna in poceni. Zvar dobi dobre mehanske lastnosti, 
lahko pa se dodaja tudi druge materiale. Uporablja se lahko v prostorih in tudi na prostem.  
 
2.3. Robotizirano obločno varjenje 
 
Robotizirano varjenje predstavlja napredno avtomatizacijo postopka varjenja. Krmilje 
robotske celice ne nadzoruje le gibanja gorilnika, temveč tudi manipulacijo varjenca. Proces, 
kot je obločno varjenje, ni vedno popolnoma avtomatiziran, saj mora delavec včasih pripraviti 
obdelovance za varjenje. Robotizirano varjenje se uporablja za spajanje ukrivljenih površin, 
težje dostopnih varilnih mest in kjer je potrebnih več manjših zvarov v vse smeri, največ pa je 
v uporabi v avtomobilski industriji. 
Poglavitni razlog za robotizacijo varjenja je biti konkurenčen na trgu, kar pomeni 
povišanje ponovljivosti kvalitete zvarov v čim krajšem času. Pri ročnem varjenju varilec 
hitreje opazi napake in jih lahko takoj popravi. Netočen izdelek pri robotskem varjenju pa 
predstavlja izmet, saj robot ni sposoben samodejno odpravljati napak. Robot pa je tudi 
nekajkrat hitrejši od človeka pri obdelovanju in kar je najpomembnejše, da ima zagotovljeno 
ponovljivost obdelave. Vedno vari enako, človek pa ni vedno enako zanesljiv in natančen. 
Pozitivne lastnosti robotiziranega varjenja so razbremenitev delavcev, hitrejša izdelava 
obdelovancev in ponovljivost kvalitete obdelovanja, s tem zvišanje produktivnosti in 
konkurenčnosti ter tudi znižanje stroškov. Problem pri uvajanju robotskega varjenja v podjetje 
je začetna investicija, vendar se pri večjih serijah investicija kmalu amortizira. 
 
2.3.1. Zagotavljanje standardov varjenja 
 
Pri robotskem varjenju je najpomembnejša zahteva kvalitetno varjenje v čim krajšem 
času. Pri vsakdanjem delovanju robota lahko pride do preobremenitev, zato je potrebno 




1. Zelo pomembna je ponovljivost trajektorije varjenja, ki je v idealnih razmerah med 
0,02 in 0,08 mm. Do slabe ponovljivosti pride zaradi nenatančnosti varilnih priprav, 
neprimernega hlajenja varilnih priprav ali varilnih pištol. Varilna priprava mora biti 
zato izdelana natančno, da je pozicija varjencev vedno enaka. Tudi varjence je 
potrebno kontrolirati, da so izdelani znotraj toleranc.  
 
2. V avtomobilski industriji je v večini primerov pomemben čas cikla, da je robotska 
celica v celoti izkoriščena. To se zagotovi z optimizacijo programa ali strukture 
programa, ki pa mora biti časovno sinhroniziran z ostalo periferijo v celici, da se 









































3. Osnove funkcionalnosti COMARC 
 
V osnovi naj bi bili vsi varilni spoji enaki. Določiti je potrebno oba kosa za varjenje in 
določiti potek zvara. Vendar se deli razlikujejo in niso vedno postavljeni na enakem mestu. 
Zato je podjetje Yaskawa za svoje potrebe razvila funkcionalnosti robotskega krmilnika za 
pomoč pri iskanju spojnih točk in sledenju spojem. Pri iskanju spojnih točk je za ta namen v 
uporabi dotično in lasersko zaznavanje ter zaznavanje s pomočjo kamere. Pri sledenju vara pa 
si lahko pomagamo s funkcijo COMARC ali z laserskim sledenjem. Vsa zaznavanja 
prikazujejo skice na sliki 3.1. 
 
 
Slika 3.1: Zaznavanja spojev in sledenje spojev 
 
3.1. Iskanje spojev 
 
Zaznavanje z dotikom (ang. Touch-Sense) velja za najenostavnejše zaznavanje 
pozicije obdelovalnega kosa. Zaznavanje deluje na principu zazavanja stika med žico 




Lasersko zaznavanje (ang. AccuFast LSF) velja za zelo hitro in natančno zaznavanje. 
Je brez kontaktno, odpravlja odrezavanje varilne žice. Je preprosto za programiranje in 
cenovno dokaj ugodno.  
Zaznavanje spojev s pomočjo kamere se uporablja za iskanje spojev z 
dvodimenzionalnim vidom. Tekoče spremlja in spreminja status kamere. Vsebuje status 
opravila, avtomatsko prikazuje zadnje fotografije in grafično prikazuje prekrivanja na 
posnetih slikah. 
 
3.2. Sledenje spojev 
 
Funkcionalnost COMARC, ki jo nudi robotski krmilnik Yaskawa, je najenostavnejši 
in cenovno najugodnejši sledilnik spojev, brez potrebnih dodatnih senzorjev na gorilniku, ki 
bi ovirali dostop do zvarov. Omogoča visoko natančnost določitve zvara in s tem doseganje 
kvalitet. Med varjenjem senzor varilnega toka meri lastnosti varilnega obloka s pomočjo 
Hallovega efekta, s katerimi si pomaga določati pozicijo želene poti glede na naučeno pot. Je 
preprosta in zanesljiva metoda kompenziranja netočnih obdelovancev ali njihove pritrditve na 
obdelovalno površino. Za pravilno delovanje je potrebno nihajno varjenje, z nihanjem po 
spoju. 
Lasersko sledenje je odlično pri sledenju tankih prekrivnih spojev, podpira visoke 
















4. Zaznavanje z dotikom 
 
Zaznavanje z dotikom (slika 4.1) se uporablja za zaznavanje varilnih spojev, robov, 
itd. Funkcija deluje glede na velikost, obliko in lego obdelovanca. Z makro programom za 
zaznavanjem glede na stik se izračuna zamik želenega obdelovalnega kosa od glavnega, 
referenčnega kosa.   
 
Slika 4.1: Zaznavanje z dotikom 
 
Določanje trajektorije zvara poteka tako, da programer robota ročno premakne v 
začetno točko iskanja spoja, običajno približno centimeter stran od varjenca. Če se kosi in 
pozicije med seboj zelo razlikujejo, je lahko začetna iskalna točka tudi dlje od enega 
centimetra. Nizka, varna enosmerna napetost 24 V se priklopi na varilno žico, oziroma 
plinsko šobo. Nato se začne gorilnik z izpuščeno žico počasi premikati do obdelovanca. Ko 
pride v stik s prvo točko, ki je na vodoravnem delu kosa, se trenutna pozicija shrani v 
pomnilnik, programer pa poišče še drugo točko, na pokončnem delu. Tako robot dobi dve 
referenčni točki, s katerimi si pri novem kosu pomaga pri iskanju spoja novega obdelovanca.  
Cel postopek iskanja začetnih točk prikazuje spodnja slika 4.2.  
 
 
Slika 4.2: Iskanje začetnih točk 
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Ko pri novem obdelovancu robot zazna obe točki, ju primerja s prej določenimi 
referenčnimi in izračuna zamik glede na razdaljo med njimi (slika 4.3 in 4.4). Razlika se 
sešteje ali odšteje od sprogramiranega vzorca in robot lahko izvede varjenje, popolnoma po 
spoju. Ko je zvar končan, robot deaktivira zamik, ki je bil izračunan za varjenje, ali pa ga 




Slika 4.3: Detekcija oddaljenega novega obdelovanca 
 
 
Slika 4.4: Detekcija bližnjega novega obdelovanca 
 
Iskanje spojev z dotikom se najbolj pogosto uporablja pri varilnih aplikacijah. Iskanje 




4.1. Prednosti zaznavanja z dotikom 
 
Prednost uporabe zaznavanja iskanja spojev z dotikom je način avtomatskega učenja 
(ang. AutoTeach). Zaradi avtomatskega učenja je zmanjšana programska koda, saj krmilnika 
ni potrebno na novo učiti za vsak postopek. Tako se tudi poveča točnost programiranja. 
Zaznavanje z dotikom izboljša tudi nadzor krmiljenja. 
 
4.2.  Način avtomatskega učenja 
 
Aplikacije brez makro programov za avtomatsko učenje zahtevajo od programerja, da 
ročno najde referenčne točke na glavnem obdelovancu. Če robot med učenjem ni 
sprogramiran točno na tisti del, ali če poti dotičnega zaznavanja niso naučene točno v 
določeni smeri, se netočnosti pojavljajo na zvaru, kar vodi do zmanjšanja kakovosti zvara. 
Veliko časa in truda se porabi za izboljšanje programsko določenih pozicij.  
Pri zaznavanju z višjimi hitrostmi nastane problem zaradi prekomerne prekoračitve 
pozicije robota. To pomeni, da krmilnik prepočasi zazna dotik z obdelovancem in prepočasi 
pošlje robotu signal za zaustavitev njegovega gibanja. Pri tem se lahko zgodi, da s premočnim 
dotikom ob površino obdelovanca upogne žico varilnika in nastane odstopanje od točne 
pozicije, kar ima za posledico napačno zaznano pozicijo in slabšo kvaliteto zvara. 
V izogib navedenim problemom pomaga način avtomatskega učenja. Ta način 
zagotovi, da je iskanje točke izvedeno vedno pravokotno na površino, tudi če je obdelovanec 
pozicioniran pod kotom. Zagotavlja tudi, da točki išče vzporedno na površino obdelovanca. 
Zaradi česar ne more priti do upogibanja žice.  




Slika 4.5: Robotovo iskanje točke, v smeri naučene pozicije 
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V naslednjem koraku (slika 4.6) se robot dotika površine na štirih mestih, z 
določenimi razdaljami, iz česar je identificirana pravokotnica na obdelovance. 
  
 
Slika 4.6: Iskanje pravokotnice obdelovanca 
 
Z avtomatskim učenjem se skrajša čas in poenostavi programiranje, avtomatizira se 
detekcijo premika pravokotno na površino, zmanjša pa se tudi napake robotove prekoračitve 
pozicij. 
 
4.3. Pravokotno iskanje poti 
 
Drug pogost problem iskanja točnih pozicij obdelovanca nastane, če gibanje iskanja ni 
pravokotno na površino obdelovanca, ali kadar niso vsi zamiki med seboj pravokotni. Pri 
uporabi več točk, da se določi skupen zamik vseh točk, si morajo biti vsi gibi iskanja točk 





Slika 4.7: Pravilno sprogramirano pravokotno iskanje poti 
 
Vsi trije gibi morajo biti pravokotni. Če si gibi med seboj niso pravokotni, lahko 





Slika 4.8: Nepravilno sprogramirano pravokotno iskanje poti 
 
Makro program avtomatskega zaznavanja z dotikom vsebuje vse prednosti, kjer se 
navedene napake dramatično zmanjšajo, hkrati pa zmanjšujejo porabo časa za učenje. Če 
povzamemo, način avtomatskega učenja zmanjša čas programiranja, izboljša enostavnost 
programiranja, samodejno zaznavanje zamika postane pravokotno na površino, zmanjša pa se 







4.4. Izboljšano krmiljenje 
 
Zaznavanje z dotikom omogoča višjo stopnjo nadzora iskanja spojev. Na nekaterih 
mestih je potrebna manjša hitrost iskanja, nekatera mesta pa dovoljujejo višje hitrosti. 
Funkcionalnost omogoča iskanje le za določene razdalje in generiranje odmikov znotraj te 
razdalje. Krmiljenje vključuje nadzor krožnih odmikov, zaznavanje robov obdelovancev  
(slika 4.9) in velikosti koraka. 
 
 







































5. Funkcionalnost COMARC  
 
S pomočjo programske in strojne opreme za sledenje spojev se položaj spojev določi z 
zmerjenimi podatki med varjenjem, pri čemer se upošteva ustrezni premik od prej 
sprogramiranih točk. Predstavljena tehnika iskanja varilnih spojev se lahko uporablja za vse 
tipe varjenja. Z obdelavo podatkov o razliki varilnih tokov je robotski sistem vodenja 
sposoben ugotoviti natančno pozicijo varilnih spojev v tridimenzionalnem prostoru, in sicer z 
nihajočim postopkom varjenja. 
Zaznavanje spojev z upoštevanjem razlike varilnega toka deluje na principu merjenja 
upornosti na varilni žici in s tem posledično na nihanju vhodne napetosti senzorja. Dlje kot je 
žica spuščena iz kontaktne šobe, večja je njena upornost. Po Ohmovem zakonu (U = R*I), pri 
konstantni napajalni napetosti večja upornost pomeni manjši varilni tok. Enako pa pri manjši 
upornosti žice, s krajšo žico, izmerimo večji tok (slika 5.1). 
 
 
Slika 5.1: Spreminjanje varilnega toka glede na dolžino varilne žice 
 
5.1. Opis nadgradnje krmilnika s funkcionalnostjo COMARC 
 
Za pravilno uporabo funkcije COMARC je potrebno krmilnik DX100 ustrezno 
nadgraditi. Za nadgradnjo je potrebna (slika 5.2): 
- enota s senzorjem za merjenje varilnega toka na žici varilnika in 




Slika 5.2: Povezave varilnega izvora, senzorja in krmilnika 
 
Za potrditev pravilne nadgradnje se izvede diagnoza vhodnega stanja v YCP02 
vhodno kartico. V glavnem meniju poiščemo prikaz (slika 5.3), ki potrjuje vrednosti A/D 
pretvorbe in vhodno izhodnega statusa. Namen prikaza je preverjanje, ali A/D pretvornik 
pravilno obratuje in, ali so kabli tokovnega senzorja pravilno nameščeni. Pravilno stanje je 
določeno, če v stolpcu z A/D podatki ni negativnih vrednosti, ampak samo pozitivne.  
 
 
Slika 5.3: Prikaz vhodno izhodnega statusa 
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5.1.1. Senzor varilnega toka 
  
Merjenje toka na žici varilnika meri senzor (slika 5.4) za merjenje inducirane 
napetosti, ki jo generira varilni tok po Hallovem efektu. Princip je enak kot pri merjenju toka 
s tokovnimi kleščami. 
Hallova zanka je nameščena okrog vodnika. Ko steče tok skozi vodnik, se na elementu 
pojavi magnetni pretok. Časovna sprememba magnetnega pretoka v zanki pa je enaka 
inducirani napetosti. Hallova zanka je torej senzor, ki generira napetost, proporcionalno 
produktu toka in magnetnega polja. 




Slika 5.4: Senzor varilnega toka 
 
5.1.2. A/D vmesniška kartica 
 
Kartica YCP02 je nameščena v procesni enoti krmilnika DX100. Ko kartica zajame 
podatke o inducirani napetosti, jih pretvori v digitalne vrednosti. Iz zajetih vrednosti je možno 
razločiti pozicijo varilne žice. Procesna enota izračunava želeno smer, kamor se mora gorilnik 




5.2. Osnovno razumevanje obločnega senzorja 
 
Pri varjenju z varilnikom, ki ima konstantno napetostno karakteristiko, je značilno, da 
varilni tok niha s spremembo razdalje med žico varilnika in varjencem. Med varjenjem z 
nihanjem gorilnika iz ene v drugo stran se varilni tok zaradi spreminjanja dolžine varilne žice 
iz neke določene vrednosti zmanjša in nato čez polovico spoja spet poveča na enako vrednost 
kot na prejšnji strani spoja. Na spodnji sliki 5.5 je predstavljena skica, ko je varilni tok v 
točkah 1 in 2 enak, saj je razdalja med varilno šobo in osnovno kovino enaka na obeh straneh. 
 
 
Slika 5.5: Prikaz varilnega toka v točkah 1 in 2 
 
5.2.1. Korekcija levo-desno 
 
Na sliki 5.6 je prikazano merjenje varilnega toka v točkah 1 in 2. Krmilnik na ta način 








5.2.2. Korekcija gor-dol 
 
Pojavi se lahko tudi odklon poti zaradi spremembe višine obdelovanca. V tem primeru 
potek varjenja zahteva premik navzgor ali navzdol (slika 5.7). Tako ni možnosti, da zvar uide 
pregloboko ali previsoko od spoja.  
 
 
Slika 5.7: Prikaz korekcije gor-dol 
 
5.2.3. Primerno območje varjenja s COMARC funkcijo 
 
Funkcija COMARC se lahko uporablja le, če električni oblok povzroča pršenje 
raztaljenega materiala z visoko temperaturo. To pomeni, da se konec varilne žice pretvori v 
osnovno kovino. Primerna debelina kovine je vsaj 3,2 mm, najvišja hitrost varjenja je 1 
m/min. Uporablja pa se lahko pri T spojih in krožnih spojih. 
 
5.3. Priprava programske opreme za varjenje s funkcijo COMARC 
 
Pred začetkom varjenja je potrebna priprava programov, registracija funkcije in 
prilagoditev varilnih pogojev. 
 
5.3.1. Registracija senzorskih funkcij 
 
Registrirati je potrebno funkciji COMARCON (začetek zaznavanja spojev) in 
COMARCOF (konec zaznavanja spojev) v odseku programa, kjer bo zaznavanje varilnih 
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spojev potekalo. Na sliki 5.8 je primer programa na posnetku zaslona. Odvisno od 
uporabljenega območja varilnega toka lahko vrednost toka z nastavitvijo ARCON (začetek 
varjenja) odstopa od dejanske vrednosti varilnika. V tem primeru je potrebno izmeriti 
senzorske pogoje, preden se registrira COMARCON funkcijo. 
 
 
Slika 5.8: Prikaz programa varjenja in varilnih pogojev 
 
Če je potreben popravek ciljnega položaja po ogledu rezultata varjenja z obločnim 
senzorjem, je potrebna prilagoditev korekcij gor – dol ali levo – desno. Če na dejanskem 









 5.4. Nihajni pogoji 
 
5.4.1. Korekcija gibanja in nihanja v baznem koordinatnem sistemu 
 
Popravljanje smeri gibanja varjenja in oblika nihanja sta tesno povezana. Nihanje se 
izvaja na osnovi koordinatnega sistema, prikazanega na sliki 5.9. 
 
 
Slika 5.9: Orientacija obdelovanca 
 
Stenska smer (ang. wall direction): Običajno Z smer baznega koordinatnega sistema 
Horizontalna smer (ang. horizontal direction): Smer pravokotno na stensko usmeritev 
Smer premikanja (ang. advance direction): Smer premikanja gorilnika od začetne proti končni 
točki 

















Slika 5.10: Koordinaciji nihanja in popravljanje usmeritve gorilnika 
 
- Korekcija levo in desno, ki je enaka smeri amplitude nihanja 
- Korekcija gor in dol, ki je pravokotna na smer amplitude nihanja 
 
Odvisno od pritrditve in oblike obdelovanca, definicija zgoraj navedenega 
koordinatnega sistema ne bo vedno zadostna za generiranje vzorca spajanja. V tem primeru je 
potrebna registracija referenčnih točk. 
 
5.4.2. Uporaba referenčnih točk 
 
Registracija referenčnih točk REFP1 in REFP2 ni vedno potrebna. Skica postavitev 
referenčnih točk je na sliki 5.11. Potrebuje se ju le pri posebnih obdelavah z obdelovanci. 
REFP1 predstavlja stensko smer, to je točka na površini stene. REFP2 definira horizontalno 





Slika 5.11: Prikaz uporabe referenčnih točk 
 
 
Primera, kjer je potrebna uporaba referenčne točke: 
 
1. Točka REFP1 (slika 5.12) mora biti registrirana, če stenska smer ni v smeri baznega 
koordinatnega sistema. Prav tako se jo uporablja, če robot v celici visi. V takem 
primeru se Z os robota razlikuje od stenske smeri. 
 





2. Točka REFP2 (slika 5.13) mora biti registrirana, če je pristopna točka na drugi strani 
stene. 
 
Slika 5.13: Uporaba REFP2 
 
5.5. Registracija funkcij makro programa 
 
5.5.1. Funkcija COMARCON 
 
Funkcija COMARCON zažene zaznavanje spojev in varjenje. Registrirana mora biti 
za funkcijo ARCON in se nahajati v istem programu. Če za funkcijo COMARCON ni 
datoteke o COMARC pogojih, je potrebno izvesti zaznavanje pod naslednjimi COMARC 
pogoji: 
- Ukaz »CORRECTION SELECT« (smer korekcije poti) mora biti izbrana z 
nastavitvijo: U/D & L/R (v vse smeri) 
- Ukaz »CONDITION« (operacija po načinu »pass-over«) pa mora biti nastavljena z 
nastavitvijo: NOT MONITOR 
 
5.5.2. Funkcija COMARCOF 
 
COMARCOF funkcija konča zaznavanje spojev. To funkcijo se registrira pred 




5.5.3. Funkcija COMARCSET 
 
Funkcija COMARCSET spreminja pogoje za obločno zaznavanje in pogoj tkanja. V 
uporabi so trije tipi nastavitev funkcije COMARCSET: 
- pogoji tkanja, kjer se nastavlja amplitudo in kot tkanja, 
- senzor korekcijskih pogojev, korekcija poti gor-dol in levo-desno, 
- in COMARC zaporedna številka tkanja 
 
5.6. Fazna kompenzacija 
 
Kot je že bilo omenjeno, obločno zaznavanje spojev popravlja manipulatorjevo pot z 
merjenjem vrednosti varilnega toka med nihanjem. Fazna kompenzacija usklajuje neskladje 
med ciklom tkanja in najvišjo vrednostjo varilnega toka, kakor je na sliki 5.14. V primeru, ko 
se fazna kompenzacija razlikuje glede na varilne razmere, je potrebno izmeriti in registrirati 
nove izmerjene vrednost za vsak varilnik posebej. 
 
 




5.6.1. Priprava programa za merjenje fazne kompenzacije 
 
Meritev fazne kompenzacije se izvrši pod istimi pogoji kot delo z dejanskim 
obdelovancem. Tokovna vrednost, vrednost napetosti in pozicija gorilnika morajo biti enaki. 
Za merjenje fazne kompenzacije je potrebno učenje pozicije gorilnika na ploskvi z izmišljeno 
pokončno ploskvijo, po korakih narisanih na spodnji sliki 5.15. 
 
 
Slika 5.15: Koraki meritve fazne kompenzacije 
 
5.7. Meritev in shranjevanje senzorskih podatkov 
 
Da je možno doseči natančnost zajemanja dejanske amperaže (spremenljivke so: 
premer žice, vrsta žice, osnovna kovina, debelina osnovnih kosov, tip zaščitnega plina, varilna 
oprema, hitrost podajanja žice) uporabljene za premik gor-dol in levo-desno, mora biti pred 
uporabo izvedena meritev določenih parametrov. 
Določiti je potrebno točko začetka in konca varjenja v idealni poziciji, po korakih na 
sliki 5.16. Varilni parametri (tok, frekvenca in amplituda) morajo biti enaki, kot bodo pri 






Slika 5.16: Koraki meritve senzorskih pogojev 
 
Pred meritvijo se je potrebno prepričati, da je obdelovanec trdno in točno vpet. V 
primeru, da je dislociran, je potrebno popraviti naučeno pozicijo. 
Spodaj je opisano in na sliki 5.17 prikazano kje se spreminja razmerje med 
nastavitvami pogojev korekcije in smeri korekcije: 
- za podaljševanje žice je potrebno zmanjšati pogoje korekcije gor-dol v enotah po 10 
A. 
- za skrajšanje žice je potrebno povečati pogoje korekcije gor-dol v enotah po 10 A. 
- za premik ciljne pozicije proti steni je potrebno zmanjšati korekcijo levo-desno v 
enotah po 5 A. 
- za premik ciljne pozicije v vodoravni smeri je potrebno povečati korekcijo levo-desno 
v enotah po 5 A. 
 
 




5.8. Robni pogoji 
 
Za COMARC funkcijo se uporabljata dve postavki pogojev: 
- Smer popravka poti z zaznavanjem 
- »pass-over« nadzor 
Nadzor »pass-over« nadzoruje, ali se manipulator nahaja v bližini naučene poti. Če 
krmilnik zazna manipulatorjevo gibanje izven dovoljenega območja, lahko reagira na štiri 
možne načine. 
 
5.8.1. Smer popravka poti z zaznavanjem 
 
Parameter določa smer, ki se bo korigirala. Če je izbrana opcija »NO 
CORRECTION«, upravljanje z zaznavanjem ni vključeno. Lahko se izbere samo korekcija 
gor-dol ali levo-desno, lahko pa obe skupaj. 
 
5.8.2. »Pass-over« nadzor 
 
Na sliki 5.18 je posnetek zaslona nastavitev robnih pogojev.  
 
Slika 5.18: Prikaz nastavitev robnih pogojev 
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Operacije, ki se izvedejo ob izbiri določenega »pass-over« nadzora: 
 
1. ALARM: Ob prehodu čez dovoljeno območje se manipulator ustavi, kot je narisano 
na spodnji sliki 5.19: 
 
 
Slika 5.19: Operacija ALARM 
 
 
2. POLOŽAJ UČENJA (ang. teaching position):  Ob prehodu čez dovoljeno območje se 
zaznavanje ustavi, manipulator se vrne na naučeno pozicijo in nadaljuje z varjenjem in 
zaznavanjem (slika 5.20): 
 
 




3. OHRANJANJE POPRAVKA (ang. correction retain): Ob prehodu čez dovoljeno 
območje, manipulator znova prične z varjenjem s položaja, prilagojenega vrednosti 
zamika iz naučene pozicije, preden je prišlo do prehoda (slika 5.21): 
 
 
Slika 5.21: Operacija OHRANJANJE POPRAVKA 
 
 


















6. Praktična evalvacija postopka varjenja s funkcijo COMARC  
 
Praktični preizkus je bil izveden v podjetju Yaskawa Ristro v Ribnici. Testiranje se je 
izvedlo na Demo robotski celici z robotom EA1400 in varilnikom Fronius TPS5000. Za 
preizkus smo uporabili testni kos, izdelan po zgledu jeklenih stebrov naročnika (primeri na 
sliki 6.1), ki želi uporabljati Yaskawine robote pri varjenju svojih obdelovancev. Namen tega 
preizkusa je bil, da bi Yaskawa preverila, kako variti debelejše profile, saj smo do sedaj 
večinoma varili bolj avtomobilske izdelke, kot so sedeži, izpušni sistemi, itd. Problem pa ni 
bil le zaradi večje debeline obdelovancev, vendar tudi zaradi večje dolžine izdelkov. Zaradi 
toplote lahko pride do deformacije varjencev, katerih ni možno korigirati z navadnimi sistemi 
za nadzor položaja. 
 
 
Slika 6.1: Primeri obdelovancev naročnika 
 
Podjetje Yaskawa je za svoje robotske sisteme razvila nekaj funkcij za pomoč pri 
iskanju in sledenju spojnim točkam in spojem. Pri tem preizkusu smo uporabili cenovno 
najugodnejši sledilni senzor, ki je tudi enostaven za programiranje in vzdrževanje. Teoretično 
je primeren za vse pločevine nad 3,2 mm debeline, kar pa pri naročnikovih stebrih ni problem, 




6.1. Opis obdelovanca 
 
Za testiranje smo uporabili testni vzorec na spodnji sliki 6.2, T-oblike, dolžine 30 cm. 
Varili smo L spoj med ravno in pokončno ploskvijo.  
 
 
Slika 6.2: Testni vzorec 
 
6.2. Protokol testiranja 
 
6.2.1. Varilni parametri 
 
Pri testnem varjenju smo uporabili naslednje varilne parametre: 
- hitrost varjenja: 30 cm/min 
- premer žice: 1,2 mm 
- varilni tok: 152 A 
- frekvenca nihanja: 3 Hz 





6.2.2. Fazna kompenzacija 
 
Najprej smo razvili program varjenja za meritev fazne kompenzacije, s pomočjo 





0001 MOVJ VJ=50.00                                                **pozicija pripravljenosti 
0002 MOVJ VJ=50.00 
0003 ARCON AC=200 AVP=100                              **začetek varjenja 
0004 COMARCON AMP=2.0 FREQ=3.0 U/D=200 L/R=0.0 **začetek zaznavanja 
0005 MOVL V=80                                                     **končna točka varjenja 
0006 COMARCOF                                                    **konec zaznavanja 
0007 ARCOF                                                             **konec varjenja 
0008 MOVL V=800 
0009 MOVJ VJ=50.00                                               **pozicija pripravljenosti 
0010 END 
 
 Prva (0000) in zadnja (0010) vrstica programske kode sta registrirani avtomatsko, za 
začetek in konec programa. V drugi (0001) in tretji (0002) vrstici smo postavili robota v 
pozicijo pripravljenosti. V četrti (0003) vrstici smo vstavili ukaz za začetek varjenja z 
določenim tokom in procentom napetosti. V naslednji (0004) vrstici se začne zaznavanje 
varjenja s funkcijo COMARC, s pogoji o amplitudi in frekvenci nihanja ter korekcijama. Z 
naslednjim ukazom (0005) je določena končna točka varjenja. Nato se konča zaznavanje 
(0006) in varjenje (0007). Robot se vrne v pozicijo pripravljenosti (0009). 
 Na spodnji sliki 6.3 smo si označili začetno in končno točko, ki smo ju definirali za 





Slika 6.3: Določitev začetne in končne točke za meritev fazne kompenzacije 
 
Ko smo razvili program (ang. Job) za varjenje, smo izvedli zvar za zbiranje vrednosti 
fazne kompenzacije. Ta zvar je bil izveden na isti lokaciji kot bodo kasneje obdelovanci, 




Slika 6.4: Pozicija varilnika med meritvijo fazne kompenzacije 
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Široka variacija električnega podaljška (ang. electrical stick out) je razdalja od konca 
kontaktnega vrha do konca varilne žice. Krmilniku omogoča, da prepozna časovno zakasnitev 
(v milisekundah) med nihanjem varilnega toka in nihanjem gibanja gorilnika.  
Za meritev in registriranje vrednosti fazne kompenzacije smo parameter S1E197 
postavili na »1«. Ta nastavitev nam je omogočila izračun vrednosti fazne kompenzacije. 
Za postavitev krmilnika v način merjenja, smo: 
1. Izbrali Job »Fazna_kompenzacija« za merjenje 
2. Izbrali opcijo PLAY 
3. V meniju smo izbrali opcijo UTILITY 
4. Nato izbrali opcijo SETUP SPECIAL RUN 
5. In nato v meniju COMARC MEASURE MODE omogočili meritev s selektiranjem 
opcije na VALID 
 
Nato smo izvedli meritev fazne kompenzacije (slika 6.5). 
 
 
Slika 6.5: Zvar po fazni kompenzaciji 
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Za prikaz rezultatov meritve smo: 
1. Preklopili v način TEACH 
2. V meniju izbrali opcijo UTILITY 
3. Nato v COMARC COND MODIFY odprli ogled meritve (slika 6.6) 
 
 
Slika 6.6: Prikaz rezultatov fazne kompenzacije 
 
6.2.3. Meritev in shranjevanje senzorskih podatkov 
 
Da smo pridobili dejanske vrednosti varilnih tokov, uporabljene za zamik gor – dol in 
levo – desno, je bilo potrebno izvesti meritev v spoju, tj. z ležečo in pokončno ploskvijo, kot 





Slika 6.7: Pozicija varilnika med meritvijo senzorskih pogojev 
 
Uporabili smo enako programsko kodo kot pri fazni kompenzaciji, le pozicijo 
gorilnika smo premaknili.  
Za potrebe senzorskih podatkov smo varili v spoju. Določili smo idealno začetno in 
končno točko varjenja (slika 6.8), da bi dobili čim bolj natančne vrednosti varilnih tokov. 
 
 
Slika 6.8: Določitev idealne začetne in končne točke za meritev senzorskih pogojev 
 
Za izvedbo tega testa smo: 
1. Ponastavili merilni parameter S1E197 s postavitvijo na »0«. 
2. Preklopili v način PLAY 
3. V meniju izbrali opcijo UTILITY 
4. Nato izbrali način SPECIAL PLAY 




Nakar smo izvedli meritev senzorskih pogojev, kot kaže naslednja slika (6.9). 
 
 
Slika 6.9: Zvar po meritvi senzorskih podatkov 
 
Za izpis rezultatov te meritve smo: 
1. Preklopili v TEACH način 
2. V meniju izbrali opcijo UTILITY 
3. Nato izbrali COMARC COND MODIFY način 
4. Nato v meniju izbrali opcijo DATA 
5. In izbrali MODIFY COMARC COND način 
 
S tem smo zapisali izmerjene parametre v nastavitve pri korekciji gor-dol in levo-
desno. 
V primeru zvišanja vrednosti L/R bi var prešel na zgornjo ploščo, z znižanjem te 
vrednosti pa na spodnjo. V drugem primeru pa zvišanje parametra U/D povleče gorilnik iz 







 6.2.4. Izvedba preizkusnega varjenja 
 
Pri preizkusu delovanja COMARC funkcije smo z ročnim vodenjem poiskali začetno 
točko varjenja (slika 6.10). V primeru serijskega varjenja bi si najverjetneje pomagali s 




Slika 6.10: Določitev začetne točke varjenja 
 
Končno točko smo določili približno, ne točno v spoju, ker mora krmilnik sam slediti 
spoju. Nato smo izvedli varjenje s pomočjo sledenja spoja. 
Pri preizkusnem varjenju smo uporabili enako programsko kodo kot pri meritvah. V 
četrti vrstici smo po meritvi senzorskih pogojev z izbiro opcije »MODIFY COMARC 
COND« spremenili potrebne vrednosti za korekcijo gor-dol in levo-desno. 
Na spodnji sliki (6.11) je z zeleno barvo označena trajektorija naučene poti varjenja. 





Slika 6.11: Zvar po varjenju s funkcijo COMARC 
 
6.2.5. Analiza preizkusa 
 
S preizkusom smo dosegli pravilno izvedbo zvara, saj je robotski gorilnik pravilno 
sledil spoju. Problem bi lahko nastal, če bi imeli pokončno pločevino nižjo, ki bi segala v 
višino pod dovoljeno vrednostjo, ki je teoretično 3,2 mm. V tem primeru bi zvar verjetno 
prešel iz spoja, saj bi pokončnico pretopil. Tako ne bi imel roba, pri katerem bi lahko izmeril 
enak varilni tok kot na drugi strani nihanja. To pomeni, da bi bil varilni tok zgornjega temena 
nihanja vedno manjši od spodnjega in se ne bi nikoli izenačil in s tem zanihal nazaj proti 
spodnjem temenu. Problem pa bi nastal tudi, če bi bil obdelovanec že spojen z nekaj zvarnimi 
točkami, ki le spajajo dva kosa, preden se ju trdno po celem spoju zvari. V tem primeru bi 







Cilj diplomske naloge je bil, da preučimo in preverimo delovanje in lastnosti funkcije 
COMARC. S tekstom naloge si lahko uporabniki funkcije pomagajo, saj lahko služi kot 
priročnik za uporabo. Razumevanje dokumentacije v angleščini je zahtevno in vzame veliko 
časa. Zato je moja naloga prispevek k enostavnejši uporabi funkcije. 
Funkcija COMARC je odlična inovacija pri robotskem varjenju. V našem primeru, ko 
smo pretiravali z naučeno potjo, ker smo jo skoraj nerealno zamaknili je robotski gorilnik 
točno sledil spoju in zvaril kakovosten zvar. Ta funkcija močno pripomore k točnosti varjenja 
obdelovancev, saj z njo robot sam preuči potek spoja in ga nato tudi zvari. Nastavitev ni 
preveč zahtevna, vendar bi pri serijski proizvodnji skrajšala čas obdelave in tudi kakovosti le-
te. 
Še vedno pa je na tem področju ostalo nekaj raziskav, ki bi še lahko bile izvedene. 
Izvedli bi lahko preizkuse s testiranjem različnih debelin obdelovancev, da bi dobili 
podrobnejše informacije o obnašanju te funkcije. Za podjetje bi bilo tudi dobro, da bi se 
izvedlo preizkuse z različnimi spojnimi točkami, da bi izvedeli, pri kakšnih naročilih si lahko 
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